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Résumé : 
Les études relatives aux écoulements cisaillés générés par des perturbations imposées ont été motivées par 
la nécessité daméliorer les connaissances sur la dynamique des structures tourbillonnaires. Le présent 
travail est une étude numérique qui vise lanalyse des interactions tourbillonnaires, ainsi que la 
caractérisation des instabilités susceptibles de se développer au sein de lécoulement dun jet, 
bidimensionnel, visqueux. La technique numérique utilisée consiste à résoudre léquation de transport de 
vorticité en se basant sur lalgorithme de suivi eulérien-lagrangien nommé Vortex In Cells. Lexploitation 
des champs de vitesse, de vorticité et des lignes de courant permettent, dune part, détudier la réceptivité de 
lécoulement aux perturbations imposées et dautre part dexpliquer lamplification des instabilités 
produites. Les zones cisaillées, sièges dinstabilités, donnent naissance à des structures tourbillonnaires 
organisées. La croissance de lamplitude, dans la phase initiale du développement de linstabilité, 
caractérise la convection des tourbillons. Lappariement se produit après lenroulement tourbillonnaire à 
des vitesses de convection différentes des tourbillons. 
Abstract : 
Studies related to the shear flows generated by imposed perturbations have been motivated by the necessity 
to impose knowledge about the dynamics of vortex structures. This work is a numerical study that aims to 
analyze vortex interactions and the characterization of instabilities that may develop in the flow of a viscous 
bidimensional jet. A numerical technique is used to solve the vorticity transport equation, based on the 
tracking Eulerian-Lagrangian algorithm named Vortex in Cells. The use of velocity fields, vorticity fields 
and stream lines is well adapted in solving for the excitations as well as the exploration of instability 
amplification. The sheared zones and instabilities locations result in organized vortex structures. The growth 
of the amplitude in the initial phase of instability development characterizes the vortex convection. Pairing 
occurs after vortex winding at different velocities of vortex convection.  
Mots clefs : Vortex-in-Cells, jet plan, dynamique tourbillonnaire, instabilité 
1. Introduction 
Létude concerne le développement des instabilités et la transition vers la turbulence dans un écoulement à 
nombres de Reynolds modérés. 
On effectue des simulations numériques qui visent la caractérisation et le développement des structures 
tourbillonnaires. Lapplication en est réalisée pour un jet de canal plan, bidimensionnel, isotherme visqueux 
et sans force de volume débouchant dans un espace semi infini. La résolution du système déquation a été 
faite dans un domaine se limitant à une seule moitié du jet vu la symétrie axiale (Fig.1) (Danaila et al. [3], 
Faghani et al. [4]). 
Le mécanisme dinstabilité dans la zone proche du jet est mis en évidence par procédé de perturbation 
sinusoïdale de lécoulement afin de contrôler et de déterminer les modes de réponse.  
Brown et al. [1] et Michalke [6] ont montré que les ondes dinstabilité se développent dans le jet suite à des 
perturbations extérieures. Ces ondes sont marquées par une amplification dans la direction longitudinale de 
lécoulement donnant naissance à des structures cohérentes. Les appariements tourbillonnaires détectés dans 
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la région du cône potentiel persistent dans la région turbulente de lécoulement.  
2. Approche numérique 
La technique numérique des tourbillons en cellules est utilisée. Cest une méthode Lagrangienne- Eulérienne 
basée sur la création de tourbillons aux parois puis déplacement de ces points vortex par convection et 
diffusion dans le domaine de calcul. Les résolutions de léquation de transport de la vorticité et celle de 
Poisson pour la fonction de courant   permettent de déterminer les paramètres dynamiques de lécoulement. 
Le schéma de discrétisation utilisé par le code est explicite avec un maillage uniforme. Les excitations 
imposées utilisent comme conditions initiales les champs obtenus au dernier pas de temps du jet non 
perturbé. 
La méthode vortex est basée sur une décomposition rotationnel-fonction de courant. Léquation de transport 
de la vorticité, est exprimée à travers le suivi Lagrangien des tourbillons ponctuels. Léquation de la fonction 
courant, est résolue par une approche Eulérienne à laide dune discrétisation par différences finies. 
Les équations adimensionnelles qui régissent lécoulement sont respectivement léquation de la quantité de 
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    (4b) 
où Re=U0H/í est le nombre de Reynolds basé sur les grandeurs de référence U0 et H. 
Pour traiter léquation (4a), on détermine la trajectoire des points tourbillons en adoptant une méthode à pas 















La méthode tourbillonnaire est ici adaptée afin déviter lutilisation déléments segments. La paroi est 
toutefois discrétisée en segments, mais la circulation de chaque segment est alors répartie sur un nombre fini 
de tourbillons, fonction de la circulation de référence 0. La vorticité est générée à tous les pas de temps pour 
simuler la création de tourbillons due à linteraction fluideparoi [2]. La quantité de circulation qui est 
introduite dans lécoulement, dans le but de vérifier la condition dadhérence, est déterminée dune part en 
utilisant les vitesses de glissements calculées aux parois à partir du champ   et dautre part en utilisant la 
définition de la circulation. 
Dés que la position des tourbillons est calculée, la vorticité est répartie sur les quatre points voisins de la 
grille uniforme par interpolation bilinéaire. Cette opération permet décrire le terme source de léquation de 
Poisson pour la fonction courant. Avec les conditions aux limites exprimées dans cette formulation, le 
problème aux limites qui découle de léquation (4b) se transforme en système algébrique linéaire après 
discrétisation. Ce système est résolu à laide de lalgorithme SOR (successive over relaxation). 
3. Problème physique  
A lentrée du canal (CL1), on impose un profil uniforme de la composante longitudinale de la vitesse U0=1 et 
une composante transversale nulle. Les conditions usuelles dadhérence et dimperméabilité sur les parois 
solides (CL2 et CL3) permettent aux particules fluides situées sur une paroi de suivre le mouvement de celle-
ci, cest à dire    u,v 0,0u  

 et donc dannuler la fonction de courant  . A la paroi inférieure (CL4), on 
u 0. 
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utilise lhypothèse de continuité et en sortie (CL5) la condition dévacuation de lécoulement est prescrite. 
Enfin sur laxe de symétrie (CL6) la fonction de courant   est maintenue constante. 
La longueur du jet est L=30H mais lanalyse est réalisée sur une longueur de calcul tel que LC =25H avec H 
est la largeur de la buse prise égale à 1 (Fig. 1). 
 
FIG.1-. Configuration étudiée : domaine et conditions aux limites 
Le coefficient de relaxation est fixé, après optimisation, à 1.98 et la convergence est atteinte à -7å=10 . Les 
paramètres numériques sont conservés constants au cours de la simulation pour des nombres de Reynolds 
modérés compris entre 100 et 900. La circulation de référence 0  a été fixée à 10
-3. Le pas de temps t  est 
pris égal à 0.1, les dimensions du domaine calculé sont L0xD=40x3 (avec L0=L+l est la longueur totale du 
domaine et l celle du canal). Le maillage est tel que 2x y 5.10    c'est-à-dire 800x60. 
Afin détudier la dynamique des structures tourbillonnaires dans lécoulement, une perturbation sinusoïdale 
à lentré du canal est imposée :  
 0 0 0 0U (y, t) U (y,0) U (y,0)sin 2 f    
où :  
 0.25  est lamplitude de lexcitation. 
 0f 0.07  est la fréquence naturelle du jet. 
4. Résultats 
Létude des fluctuations instationnaires de vitesse permet de souligner limportance du paramètre de 
discrétisation 0. Lorsque la circulation élémentaire des tourbillons diminue, les valeurs des fluctuations des 
vitesses longitudinale et latérale évoluent dans le même sens comme le montre la figure (Fig.2) représentant 
en fait les écarts types des vitesses en deux sections x=2 et x=10.  
 
FIG 2.- Evolution transversale des fluctuations u et v de la  
            vitesse pour trois valeurs de la circulation élémentaire 0  
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On constate que le niveau de fluctuation diminue avec 0  pour toutes les fluctuations. Les valeurs 
maximales de u sont nettement supérieures à celles de v. 
Plus la discrétisation relative à la circulation initiale est fine, plus le problème tend vers la solution laminaire 
de lécoulement (Schlichting [7]). Les fluctuations des vitesses observées dans ce calcul ont deux origines : 
la marche au hasard des tourbillons ponctuels et lamplification des instabilités variqueuses du jet. Ce 
phénomène a été observé dans les travaux de Knani et al. [5]. 
 
FIG.3-. Evolution transversale de la corrélation uv de la vitesse  
          pour différentes stations longitudinales (Re=600, maillage 800x60). 
Les écarts types et la corrélation entre les fluctuations des deux composantes montrent quelles restent faibles 
dans lécoulement. 
La distribution latérale de uv est représentée sur la figure (Fig. 3). La corrélation uv, significativement 
négative, semble être leffet de lappariement tourbillonnaire. Les fluctuations dues aux déplacements des 
tourbillons induisent des fluctuations locales de la vitesse, traduisant laccélération de lécoulement aux 
passages des tourbillons.  
En exploitant la figure (Fig.4), qui représente les évolutions transversales des fluctuations u et v de la 
vitesse, on constate que les positions des maximums de u sont situées sur laxe (y=0) et ils sen éloignent 
pour v vers laval de lécoulement.  
Le profil de u évolue rapidement dans la zone initiale. On peut donc noter que la fluctuation u est 
responsable de la convection des tourbillons. La présence de valeurs maximales obtenues dans lévolution du 
terme u peut être expliquée par linteraction entre les deux couches de mélange initiales qui constituent le 
jet, en rapport avec la nature symétrique des structures organisées dans la zone proche du jet. 
La forme des profils de v est reproduite sur tout le domaine analysée mais avec des pics moins accentués 
vers laval de lécoulement. A lentrée du jet, le maximum de v est situé en y=H/2, alors quà la sortie, il est 
plus décalé  vers lextérieur (y=H).  
Vers la sortie du jet, la contribution la plus importante de la distribution latérale de fluctuation v est due au 
cisaillement et à linstabilité de Kelvin Helmholtz. 




                  (a)  (b) 
FIG.4-. Fluctuations de la vitesse : (a) u ; (b) v 
(Re=600 ; maillage 800x60)
Les lignes de courant représentées sur la figure (Fig.5) sont quasi-parallèles prés de laxe du domaine. La 
taille des vortex augmente au fur et à mesure quils sont advectés vers laval de lécoulement. Leur 
interaction mutuelle les amène à fusionner plusieurs fois comme dans les couches de mélanges planes 
(Winant et al. [8]). Des structures voisines sapparient successivement de sorte que la vorticité est 
constamment redistribuée avec des tailles de plus en plus importantes. 









FIG.5- Lignes de courant pour différents nombres de Reynolds à t=200 
Le champ de vorticité, discrétisé pour une circulation initiale 0=10
-3 est représenté sur la figure (Fig.6) à 
t=200. Un profil parabolique de la vitesse est estimé à la section de sortie du jet qui est bien alimentée avec 
les tourbillons.  
A lintérieur du canal on peut voir que la longueur détablissement augmente avec le nombre de Reynolds. 
Le comportement du jet, suite à une perturbation extérieure, est caractérisé par la convection de linstabilité 
de cisaillement. Lexcitation imposée agit directement sur la stabilité et la structure de lécoulement donnant 
naissance aux instabilités dues également aux effets de laugmentation du nombre de Reynolds. Les 
phénomènes dissipatifs, montrent limportance de la viscosité. Le nombre de Reynolds agit sur le 
rapprochement tourbillonnaire et devient responsable des modifications de la taille des structures et du taux 
dexpansion du jet.  











FIG.6- Iso vorticités à t =200 pour différents nombres de Reynolds. 
5. Conclusion 
Cette étude a permis la caractérisation et lanalyse de la transition des écoulements cisaillés libres, 
incompressibles en traitant le cas du jet plan débouchant dun canal.  
Des simulations numériques ont été réalisées en faisant varier le nombre de Reynolds et en perturbant 
lécoulement. Les résultats montrent, le développement dun important dynamisme tourbillonnaire par 
rapport au cas du jet naturel. Les amplifications dues aux forçages ont permis de caractériser la formation et 
le développement des structures tourbillonnaires organisées. Afin de vérifier le comportement symétrique de 
lécoulement, la configuration du jet plan libre complet est envisagée. Il serait aussi nécessaire de déterminer 
le taux de croissance de linstabilité, dans un écoulement fortement évolutif telle que la zone proche du jet. 
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